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В эл е к т р о п о е зд а х  п о ст о я н н о го  ток а , на м о р ск и х  и речны х с у д а х , на  
л етат ел ь н ы х а п п а р а т а х , а та к ж е в п ер ед в и ж н ы х  эл ек т р и ч еск и х  с т а н ц и я х  
ш и р ок о  п р и м ен яю тся  эл ек тр ом аш и н н ы е п р ео б р а зо в а т ел ь н ы е агр егаты , с л у ­
ж а щ и е  д л я  питан ия  п о тр еб и тел ей  п ер ем ен н ого  ток а . Т ак и е п р ео б р а зо в а т е л ь ­
ны е агр егаты  обы чно с о д е р ж а т  тр ехф азн ы й  си н хр он н ы й  ген ер атор  и п р и ­
в одн ой  д в и га тел ь  п о сто я н н о го  ток а н еза в и си м о го  в о зб у ж д е н и я . Ч а ст о т а  
в ы х о д н о го  н а п р я ж е н и я  си н х р о н н о г о  ген ер а т о р а  обы чно п р и н и м ается  50  
или  4 0 0  ге р ц .
У сл о в и я  р аботы  та к и х  п р ео б р а зо в а т ел ей  м о гу т  быть д остат оч н о  т я ж е ­
лы м и. О со б ен н о  это  отн оси тся  к эл ек т р о п о езд а м , где  п р ео б р а зо в а т ел ь н ы й  
а гр ега т  р а б о т а ет  в у с л о в и я х  п остоя н н ой  тр я ск и  и в и бр ац и й , ш и р о к о го  д и ­
а п а зо н а  тем п ер атур  от — 40° С д о  + 6 0 °  С, р е зк и х  к о л еб а н и й  н а п р я ж ен и я  к о н ­
так тн ой  сети  и н а гр у зк и . П р и в о д н о й  д в и гател ь  си н х р о н н о г о  ген ер а т о р а  на  
э л е к т р о п о е зд а х  обы чно вы соковольтны й и п о л у ч а ет  п итан ие н еп о ср ед ст в ен ­
но от к он так тн ой  сети . Н а г р у зк о й  си н х р о н н о го  ген ер а т о р а  м о гу т  быть а с и н х ­
рон н ы е д в и га тел и  в о зд у ш н ы х  к ом п р ессор ов  и в ен ти л я т ор ов , ц епи  у п р а в л е ­
н и я  и о св ещ ен и я , ц епи  за р я д а  ак к у м у л я т о р н ы х  б а та р ей , ц епи  п итан ия  э л е ­
м ентов систем ы  ав том атич еского р егу л и р о в а н и я . П ри  этом  н а гр у зк а  м о ж е т  
бы ть н еси м м етри чн ой  и р а зл и ч н о го  х а р а к т ер а .
В о  врем я р аботы  си н х р о н н о г о  ген ер а т о р а , частота его  вы ходн ого  н а ­
п р я ж е н и я  м о ж ет  в зн а ч и т ел ь н о й  м ер е и зм ен я ть ся  в осн овн ом  при к о л еб а н и я х  
н а п р я ж е н и я  п и тан и я  п р и в одн ого  д в и га тел я  и и зм ен ен и и  н а гр у зк и  г е н е р а ­
тор а  от х о л о с т о г о  х о д а  д о  н ом и н ал ь н ой . И зм ен ен и е  частоты  в ы ходн ого  н а ­
п р я ж ен и я  в р едн о  ск азы в ается  на р а б о т е  п отр еби тел ей . В  ч астн ости , р е з к о  
и зм ен я ется  р еж и м  работы  а си н х р о н н ы х  д в и га т ел ей , со п р о в о ж д а ю щ и й ся  
и зм ен ен и ем  ск ор ости  в р ащ ен и я , м ом ента д в и га тел я  и коэф ф иц и ента м ощ ­
н ости . К о л еб а н и я  частоты  н а п р я ж ен и я  ск азы в аю тся  и на р а б о т е  м агн и тн ы х  
эл ем ен тов  автом атик и . П р ак ти к а  работы  п ок азы в ает , что ум ен ь ш ен и е ч а ­
стоты  н а п р я ж ен и я  п р и води т к за м етн о м у  р о с т у  п отр ебл ен и я  р еа к т и в н о й  
м ощ ности  [1 ]; так  при ум ен ьш ен и и  частоты  тол ь к о  на 1% р еа к ти в н а я  м о щ ­
н ость  а си н х р о н н о г о  д в и га т ел я  и тр ан сф ор м ат ор а  у в ел и ч и в ает ся  на 2 % .
И з вы ш еотм ечен ного вы текает н ео б х о д и м о сть  ста б и л и за ц и и  частоты  вы ­
х о д н о г о  н а п р я ж ен и я  эл ек тр ом аш и н н ы х п р ео б р а зо в а т ел ь н ы х  а гр ега т о в . 
П р и  этом  в озн и к аю т т р у д н о ст и  к о н ст р у и р о в а н и я  датч и к а частоты , я в л я ю щ е­
го ся  н еобходи м ы м  эл ем ен том  систем ы  автом ати ч еск ого  р ег у л и р о в а н и я . С у ­
щ еств у ет  н еск о л ь к о  м етодов  и зм ер ен и я  частоты  [2 ] .
1. М етоды , и сп о л ь зу ю щ и е п асси вн ы е н астр аи в аю щ и еся  систем ы  [ 3 ] .  
Э л ем ен там и  п одобн ы х си стем  я в л я ю тся  и н д ук т и в н ости , ем кости  и и х  к о м б и ­
н ац и и . Н а и б о л е е  известны  к он ст р ук ц и и  д атч и к ов , и сп о л ь зу ю щ и е р е з о ­
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н ан сн ы е L -C -к он тур ы . П р и н ц и п и ал ь н ая  сх ем а  и хар а к тер и сти к а  т а к о го  
д а тч и к а  п ри ведены  на р и с . 1.
В ы х о д н о й  вел и чи н ой  т а к и х  датч и ков  я в л я ется  то к , п оэтом у  в к ачеств е  
у с и л и т ел я  м ощ ности  и сп о л ь зу ю т ся  обы чно м агнитны е у си л и т ел и . И с п о л ь ­
з о в а н и е  ти р и стор н ы х у си л и т ел ей  за т р у д н ен о . А б со л ю тн а я  вел и чи н а ток а  
I о п р ед ел я ет ся  активны м  и реактивны м  соп р оти в л ен и ем  к о н т у р а . Р а б о ч а я  
точ к а  по у сл о в и я м  ч ув стви тел ьн ости  и р а б о т о сп о со б н о сти  у д а л ен а  от  р е ­
зо н а н с а , что вы зы вает у в ел и ч ен и е р еак ти в н ого  со п р о ти в л ен и я  к о н т у р а  и 
о гр а н и ч и в а ет  в ы ход н ую  м ощ ность . Т очность т а к и х  сх ем  н е п ревы ш ает 2 % , 
а  в п р о ц ессе  р аботы  тр еб у ет ся  п одстр ой к а  к о н т у р а . Н еск о л ь к о  л у ч ш и е  
х а р а к т ер и сти к и  им ею т м остовы е ф азоч ув ств и тел ьн ы е схем ы , но он и  б о л ее  
сл о ж н ы . К р ом е то го , р ассм отр ен н ы е схем ы  при н аличии  вы сш их г а р м о ­
н и ч еск и х  в н а п р я ж ен и и  р абот аю т нечетк о.
2 . М етод за р я д а  —  р а зр я д а  ем кости  осн ов ан  на к он тр ол е  отк л он ен и я  
н а п р я ж е н и я  на ем кости  с и зм ен ен и ем  частоты  от н а п р я ж ен и я  при н о м и ­
н а л ь н о й  ч астоте. Э тот м ето д  п р ост , н о  н е обесп еч и в ает  вы сокой  точ н ости . 
Д л я  стаби л ь н ой  работы  датч и к а н ео б х о д и м а  его  тер м о ст а б и л и за ц и я .
3 . М етод  ср а в н ен и я  и зм ер я ем ой  частоты  и эт а л о н н о й . Э тот м етод  
д а е т  вы сок ую  точ н ость  и зм ер ен и я , н о  н у ж н а  гр о м о зд к а я  а п п а р а т у р а ,  
н еп р и го д н а я  д л я  работы  в н ест ац и он ар н ы х у ст а н о в к а х . П р и  этом  т а к ж е  
за т р у д н е н а  ав том ати зац и я  п р о ц есса  и зм ер ен и я  и к о н т р о л я .
4 . Д и ск р ет н ы е м етоды  и зм ер ен и я  частоты  [ 2 ,4 ] .  М ож н о  вы делить д в а  
сп о со б а  и зм ер ен и я  частоты . П ервы й осн ов ан  на п одсчете ч исла п ер и одов  
и зм ер я ем о го  си гн ал а  за  некоторы й  ф и к си рован ны й , этал он н ы й  о тр езо к  
в р ем ен и . H o  при и зм ер ен и и  н и зк о й  частоты  и нтервал  эт а л о н н о го  врем ени  
стан ов и тся  н ед о п у ст и м о  больш им  с  точки зр ен и я  бы стр одей стви я  д атч и к а  
и о бесп еч ен и я  вы сокой  точ н ости .
В тор ой  сп о со б  осн ов ан  на п одсчете ч исла п ер и одов  эта л о н н о й  частоты  
з а  оди н  или н еск о л ь к о  п ер и одов  и зм ер я ем ой  частоты .
Д и ск р ет н ы е м етоды  обесп еч и в аю т в ы сок ую  точность и зм ер ен и я  п о ­
р я д к а  ± 0 , 1 ,  но а п п а р а т у р а  при этом  сли ш ком  у с л о ж н е н а , что ск азы в ается  
на н а д еж н о сти  систем ы  р е г у л и р о в а н и я . Э то обсто я тел ь ств о  огр ан и ч и в ает  
о б л а сть  п р и м ен ен и я  д и ск р ет н ы х  м етодов  и зм ер ен и я  частоты . Эти м етоды  
п р и годн ы  д н я  к он тр ол я  и в м еньш ей  м ер е д л я  ц ел ей  р егу л и р о в а н и я  частоты  
н а п р я ж ен и я  эл ек т р и ч еск и х  м аш ин.
5. Д л я  и зм ер ен и я  и р егу л и р о в а н и я  частоты  м о гу т  быть у сп еш н о  п р и ­
м енены  эл ек тр он н ы е м етоды  и зм ер ен и я  м алы х и н тер вал ов  в р ем ен и . И с п о л ь ­
зо в а н и е  это го  м етода д а е т  в о зм о ж н о ст ь  п ри м ен ять д л я  р ег у л и р о в а н и я  
частоты  си ловы е ти р и стор н ы е у си л и т ел и , п р ак ти ч еск ая  безы н ер ц и он н ое™  
к отор ы х я в л я ется  одн им  из в а ж н ей ш и х  у сл о в и й  п ол уч ен и я  в ы сок ок ач ест­
в енны х п ер ех о д н ы х  п р оц ессов .
Д л я  р е г у л и р о в а н и я  и ста б и л и за ц и и  частоты  вы ходн ого  н а п р я ж ен и я  
эл ек т р и ч еск и х  м аш ин н е о б я за т ел ь н о  зн ать  зн а ч ен и е  частоты , м о ж н о  и зм е­
р я ть  и р егу л и р о в а т ь  дл и тел ь н ость  п ер и ода  си н у со и д а л ь н о го  н а п р я ж ен и я  
или и зм ер я ть  тол ь к о  часть это го  п ер и ода .
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Н и ж е  п р и в оди тся  с п о со б  к он тр ол я  частоты  н а п р я ж ен и я  с и н х р о н н о г о  
г е н е р а т о р а , осн ован ны й  на и зм ер ен и и  части п ер и ода  в ы ход н ого  н а п р я ж е ­
н и я . Э тот сп о со б  и сп о л ь зу ет ся  в си стем е ав том атич еского р ег у л и р о в а н и я  
частоты  н а п р я ж ен и я  с и н х р о н н о го  ген ер а т о р а . С ущ н ость  сп о со б а  п о я сн я ет ся  
с пом ощ ью  р и с. 2 .
П ер и о д  н а п р я ж ен и я  T р а зб и в а ет ся  на д в а  и нтервал а: п о с т о я н н о й , 
н е за в и ся щ ей  от п ер и од а  T дл и тел ь н ости  t 0 и и зм ен я ю щ егося  с и зм ен ен и ем  
п ер и о д а  T (частоты ) и н тер вал а  t ±= f  (T ). Н а  первом  и н тер в ал е t 0 с пом ощ ью  
и н т егр и р у ю щ его  у стр ой ств а  ф ор м и р уется  л и н ей н о -и зм ен я ю щ ееся  н а п р я ­
ж е н и е  U 2 - П ри  д о с т и ж ен и и  н ап р я ж ен и ем  U 2 о п р ед ел ен н о г о  п о сто я н н о го  
у р о в н я  п р о и сх о д и т  отк л ю чен и е и н т егр и р ую щ его  у стр ой ств а  и о д н о в р е м ен ­
н о е  вк л ю ч ен и е в т ор ого  и н т егр атор а , где ф о р м и р у ется  л и н ей н а я  ч аст ь  н а ­
п р я ж ен и я  U 6, ам п л и туда  к о то р о го  п р о п о р ц и о н а л ь н а  и н т ер в а л у  врем ени  t lr  
т. е . за в и си т  от частоты  (п ер и ода) п ер ем ен н ого  н а п р я ж е н и я . В к он ц е п е ­
р и о д а  T  п р о и зв о д и тся  отк л ю ч ен и е вт ор ого  и н т егр атор а . В отл и ч и е от п е р ­
вого  и н тегр атор а  сп а д а н и е  н а п р я ж ен и я  U 6 п р о и сх о д и т  не м гн ов ен н о , а с  н е ­
к отор ой  п остоя н н ой  вр ем ени . М ом ент ср ав н ен и я  сп адаю щ ей  части  н а п р я ­
ж е н и я  U 6 с эталонны м  ур о в н ем  U 3 ф и к си р у ется  и и сп о л ь зу ет ся  д л я  у п р а в ­
л ен и я  у си л и т ел ем  м ощ ности . П р и  ув ел и ч ен и и  п ер и о д а  T  ф ик си р уем ы й  
м ом ент сд в и га ет ся  в п р ав о , при ум ен ьш ен и и  —  в л ево .
Т ак  как  частота н а п р я ж ен и я  си н х р о н н о г о  ген ер а т о р а  о д н о зн а ч н о
2 n f
о п р ед ел я ет ся  ск ор ость ю  в р ащ ен и я п р и в одн ого  д в и гател я  с о = -^ —, где р  —
ч и сл о  пар п ол ю сов  статор н ой  обм отки  ген ер а т о р а , то  р ег у л и р о в а н и е  ч а ст о ­
ты м о ж ет  быть о су щ ест в л ен о  тол ь к о  за  счет р е гу л и р о в а н и я  ск ор ости  п р и ­
в од н ого  дв и га т ел я  п о сто я н н о го  ток а . В  р ассм атр и ваем ом  сл у ч а е  р е г у л и р о ­
в ан и е ск ор ости  п р и в одн ого  дв и гател я  о сущ еств л я ется  по цепи  обм отки  
в о з б у ж д е н и я . Э тот сп о со б  б о л ее  п рост, так  как р егу л и р о в а н и е  о су щ ест в ­
л я ет ся  в ц епи  с м ал ой  м ощ ностью  и о со б ен н о  у д о б ен  д л я  р ег у л и р о в а н и я  
вы соковольтн ы х дв и га тел ей . П и тан и е обм отки  в о зб у ж д е н и я  м о ж н о  о с у ­
щ ествить или от у п р а в л я ем о го  т р ех ф а зн о го  в ы пр ям ител я , или от т и р и с т о р ­
н о го  у си л и т ел я  п о сто я н н о го  т о к а , п итаем ого вы прям ленны м  н а п р я ж ен и ем  
и р а б о т а ю щ его  в р еж и м е  клю ча. В первом  сл у ч а е  н а п р я ж ен и е  на о б м о т к е  
в о з б у ж д е н и я  U b и зм ен я ется  в зав и си м ости  от у г л а  р егу л и р о в а н и я  в ен ти л ей  
м оста и о п р ед ел я ет ся  вы раж ен и ем :
J j    J j  I +  cos а
yUв '-'во * 2 9
где U bo —  м ак си м ал ь н ое вы п р ям л ен н ое н а п р я ж ен и е  при у г л е  р е г у л и р о ­
в ан и я  а = 0 .
П р и  п итан ии  обм отки  в о зб еж д ен и я  от ти р и сто р н о го  клю ча н а п р я ж е н и е  
на обм отк е в о з б у ж д е н и я  о п р ед ел я ет ся  о тн оси тел ь н ой  п р о д о л ж и т ел ь н о ст ь ю  
в к л ю ч ен н ого  со сто я н и я  р е г у л и р у ю щ его  т и р и сто р а
U  = ц  . h .в w H J1 у
где U h —  п о сто я н н о е  н а п р я ж ен и е  на в х о д е  ти р и сто р н о го  клю ча;
t B —  врем я в к л ю ч ен н ого  со сто я н и я  р егу л и р у ю щ его  ти р и стор а;
T  —  П ер и о д  н а п р я ж ен и я  си н х р о н н о го  ген ер а т о р а .
М ом ент в к л ю ч ен ия в ен ти л ей  м оста (или у г о л  р егу л и р о в а н и я  а )  при  
питан ии  обм отк и  в о зб у ж д е н и я  от у п р а в л я ем о го  вы пр ям ител я , а т а к ж е  м о ­
м ент в к л ю ч ен ия р е г у л и р у ю щ е г о  ти р и стор а  при питании  обм отки  в о з б у ж д е ­
н ия от ти р и сто р н о го  клю ча и зм ен я ю тся  в зав и си м ости  от частоты  н а п р я ж е ­
ния ген ер а т о р а  и о п р ед ел я ю т ся  м ом ентом  ср ав н ен и я  сп адаю щ ей  части н а ­
п р я ж ен и я  U 6 с эталонны м  н ап р я ж ен и ем  U 3 (рис. 2 ). В ы клю чен и е р е г у л и ­
р у ю щ его  ти р и сто р а  п р о и зв о д и тся  в к он ц е к а ж д о г о  п ер и ода  н а п р я ж ен и я  
г ен ер а т о р а .
С таби л и зац и я  частоты  н а п р я ж ен и я  ген ер а т о р а  о су щ еств л я ет ся  с л е д у ю ­
щ им о б р а зо м . П ри  у м ен ь ш ен и и  (увел и чен и и) частоты  у в ел и ч и в ает ся  (у м ен ь -
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ш ается ) п ер и о д  T  н а п р я ж е н и я  ген ер а т о р а , а м ом ент ср а в н ен и я  н а п р я ж ен и й  
U 6 и G 3 см ещ а ет ся  в п р ав о  (в л ев о), что р а в н о си л ь н о  у в ел и ч ен и ю  (у м е н ь ­
ш ению ) у г л а  р е г у л и р о в а н и  а  или  ум ен ь ш ен и ю  (ув ел и ч ен и ю ) в р ем ен и  
в к л ю ч ен н ого  с о с т о я н и я  р е г у л и р у ю щ е г о  т и р и сто р а . П р и  этом  н а п р я ж е н и е  
на о бм отк е в о з б у ж д е н и я  у м ен ь ш а ет ся  (у в ел и ч и в а ется ), а ск о р о ст ь  п р и в о д ­
н о го  д в и га т ел я  и ч астота  с и н х р о н н о г о  ген ер а т о р а  в о зр а ст а ю т  (у м ен ь ш а ­
ю тся ).
Н а  р и с . 3 , а п р и в еден а  б л о к -сх ем а  и зм ер и т ел ь н о го  о р га н а  частоты , 
а на р и с . 3 , б  —  его  п р и н ц и п и а л ь н а я  эл ек т р и ч еск а я  с х е м а . Р а б о т а  и зм е р и ­
т ел ь н о го  о р га н а  п о я сн я ет ся  врем енны м и д и агр ам м ам и , п р и веденн ы м и  
на р и с . 2 .
Н а п р я ж е н и е  G cr с и н х р о н н о г о  ген ер а т о р а  ч ер ез п о н и ж аю щ и й  т р а н с ­
ф ор м атор  1 и д и о д  2 п р е о б р а зу е т с я  в о д н о п о л я р н ы е п р я м о у го л ь н ы е и м п у л ь ­
сы  G 1, д л и т ел ь н о ст ь  к отор ы х р ав н а  п о л о в и н е п ер и од а  Т .  Э то п р е о б р а з о в а ­
н и е в ы п ол н я ет  ф ор м и р ов ател ь  Ф (тр ан зи стор ы  3 и 4 ) . П р о д и ф ф ер ен ц и р о в а н ­
ный за д н и й  ф р он т и м п у л ь со в  н а п р я ж ен и я  G 1 оп р ок и ды в ает  стати ч еск и й  
тр и ггер  T p  в о д н о  и з устой ч и в ы х со ст о я н и й . Л е в о е  п л ечо  тр и ггер а  (т р а н ­
зи ст о р  11) у п р а в л я е т  р а б о т о й  п ер в ого  и н т егр а то р а  H 1 (к он ден сатор  7 ),
п р а в о е  ж е  п лечо т р и ггер а  (тр ан зи ст ор  12) у п р а в л я е т  р а б о т о й  и н тегр а то р а  
H 2 (к о н д ен са то р  18). П р и  отсут ств и и  на к о л л ек т о р е  тр а н зи ст о р а  11 о т р и ­
ц а тел ь н о го  п о т ен ц и а л а  G 4 тр а н зи ст о р  8  зак р ы т и к он д ен сатор  7 за р я ж а е т с я  
в теч ен и е вр ем ен и  t 0 ч ер ез  со п р о ти в л ен и е  5  от  ст а б и л и зи р о в а н н о го  и ст о ч ­
н ик а —  Е .  П р и  за д а н н ы х  п а р а м ет р а х  и н т егр а то р а  H 1 д л и т ел ь н о сть  t 0 
п о ст о я н н а , н е  за в и си т  от  п ер и о д а  T  н а п р я ж е н и я  G or и о п р ед ел я ет ся  т о л ь к о  
в ел и ч и н ой  эт а л о н н о го  н а п р я ж е н и я  G a l, у с т а н а в л и в а ем о го  п о тен ц и о м ет­
ром  6. В  м ом ен т ср а в н ен и я  н а п р я ж ен и й  G 2 и G al на к о м п а р а т о р е  K 1 (тр ан -
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зи стор  10 и и м п ул ьсн ы й  тр ансф ор м атор  9) на в ы ходн ой  обм отк е и м п у л ь с­
н о го  тр ан сф ор м ат ор а  ф о р м и р у ется  и м п ул ь с U 3y оп р ок иды ваю щ ий  тр и ггер  
во в тор ое у сто й ч и в о е  со ст о я н и е . Т р а н зи сто р  11 за к р ы в а ется , и о т р и ц а т ел ь ­
ный п отен ц и ал  L 4 на его  к о л л ек т о р е  отк ры вает р а зр я д н ы й  тр ан зи ст ор  8 . 
К о н д ен са то р  7  п р ак ти ческ и  м гн ов ен н о  р а зр я ж а е т с я . О дн ов р ем ен н о за к р ы ­
в ается  тр а н зи ст о р  16 и н тегр атор а  # 2, и н ач и н ается  з а р я д  к о н д ен са то р а  18 
от источни к а E  ч ер ез со п р о ти в л ен и е 13 и д и о д  15. А м п л и туда  L b н а п р я ж е ­
4 0
ния на к о н д ен са т о р е  18 за в и си т  от  п ер и ода  T  и о п р ед ел я ет ся  отр езк ом  
врем ени  Z1. В к он ц е п ер и ода  T  тр иггер  T p  оп р ок и ды в ается  в и сх о д н о е  
с о ст о я н и е , одн ов р ем ен н о  н ачи н ается  за р я д  к он д ен са то р а  7 , отк ры вается  
т р ан зи ст ор  16, и к он ден сатор  18 р а за р я ж а е т с я  с н ек от ор ой  п остоян н ой  
в рем ени  ч ер ез д и о д  17 и соп р оти в л ен и е 19. М ом ент ср ав н ен и я  н а п р я ж ен и й  
U 6 и эт а л о н н о го  U 99 уста н а в л и в а ем о го  потен ци ом етром  14, ф и к си р уется  
к ом п ар атор ом  K 2 (тр ан зи стор  21 и им п ульсн ы й  тр ансф орм атор  2 0 ), и м п у л ь ­
сы U 1 к отор ого  с вы ходн ой  обм отк и  п оступ аю т на отк ры ван ие р е г у л и р у ю ­
щ его  ти р и стор а  в цепи  обм отк и  в о зб у ж д е н и я  п р и в одн ого  д в и га тел я  с и н х ­
р о н н о го  ген ер а т о р а . Д а л е е  п роц ессы  в и зм ер ител ьн ом  о р га н е  частоты  п ов то­
р я ю тся .
Д л я  о п р ед ел ен и я  стати ч еск и х  х а р а к тер и сти к  и зм ер и т ел ь н ого  ор ган а  
частоты  р ассм отр и м  п роц ессы , п р о и сх о д я щ и е при р а б о т е  в тор ого  и н т егр а ­
то р а . П р и  вы воде осн овн ы х у р а в н ен и й  приняты  сл ед у ю щ и е д о п у щ ен и я :
1) п ол уп р ов одн и к ов ы е ди оды  идеальны ;
2) р а зр я д н ы й  тр ан зи ст ор  16 р ассм атр и в ается  как  и деальны й ключ;
3) соп р оти в л ен и ем  обм отк и  и м п ул ь сн ого  тр ан сф ор м атор а  п р ен еб р е ­
гаем .
Э к ви вал ен тн ая  схем а  п р едстав л ен а  на р и с . 4 .
З д е с ь  обозн ач ен ы  (см. р и с . 3 , б):
г І9 г 2 —  соотв етств ен н о  р ези стор ы  13 и 19,
d i ,  d 2 —  соотв етств ен н о  ди оды  15 и 17,
С  —  к он ден сатор  18.
Т р ан зи стор  16 п р едстав л ен  клю чом .
В теч ен и е о т р езк а  врем ени  Z1 ключ р а зо м к н у т  и к он ден сатор  з а р я ­
ж а ет с я  с п остоян н ой  врем ени
J 1  =  X p - C1 Г1+ /2
С учетом  н ач ал ь н ого  у сл о в и я  д л я  к в а зи устан ов и в ш егося  п р оц есса  U c (о) =  
=  U 9 ч ер ез врем я Z1 н а п р я ж ен и е  на к о н д ен са то р е  б у д ет  о п р ед ел я т ь ся  
в ы р аж ен и ем
U c J 1) =  ß £  • ( 1 —  exp  ( - ¾ ) ]  +  U  • exp  ^
где  ß н
' i +  H
В теч ен и е врем ени  Z0 ключ за м к н у т , а к он ден сатор  р а зр я ж а е т с я  ч ер ез р е ­
зи стор  г 2 с  п о сто я н н о й  врем ени  т 2= г 2 -С . Р а зр я д  к о н д ен са то р а  п р е к р а ­
щ ается  при д о ст и ж ен и и  н а п р я ж ен и я  на к о н д ен са то р е  величины  U 99 так  
к ак  затем  б л о к и р у ет ся  д и од ом  Д 2. В р ем я  Z2 р а зр я д а  о п р ед ел и т ся  из у с л о ­
вия:
V r  ■ « Р  ( - ¾ )  -  V . .  (2)
У читы вая (1) и п р едстав л я я  эк сп о н ен ц и а л ь н у ю  ф ун к ц и ю  р яд ом  Т эй л о р а , 
и з в ы р аж ен и я  (2) оп р едел и м  Z2:
<3 >
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К оэф ф и ц и ен т, стоящ ий  в п равой  части (4), х а р а к т ер и зу ет  к оэф ф циент  
у си л ен и я  и зм ер и тел ь н ого  о р ган а  и его  ч увстви тел ьн ость . У в ел и ч ен и е  
коэф ф ициента у си л ен и я  и точности  р егу л и р о в а н и я  с учетом  со х р а н ен и я  
зоны  р егу л и р о в а н и я  д ости гается : 1) ум еньш ен и ем  д л и тел ь н ости  отр езк а  
врем ени  Z1 и величины  этал он н ого  н а п р я ж ен и я  U 3;
2) ув ел и ч ен и ем  за р я д н о го  тока к он ден сатор а  Z3 = — и р а зр я д н о го  со-
г і
п р оти вл ен и я  г 2.
В опы тной уста н о в к е величина н а п р я ж ен и й  бы ла принята: £/э =  1 , 5 в ,  
F = 4 0 ,  в. Т очность п о д д ер ж а н и я  частоты  при этом  бы ла п ор я дк а  1% .
П р ед л ож ен н ы й  сп о со б  р егу л и р о в а н и я  частоты  п рост в р еа л и за ц и и  
и м ож ет  быть и сп ол ь зов ан  в си стем ах  автом атического р егу л и р о в а н и я  
эл ек т р и ч еск и х  м аш ин.
В приращениях равенство (3) будет иметь вид:
(4>
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